Messen mit Dehnungsmessstreifen

Formelsammlung fiir die elementaren Lastfalle
Stand: 17.03.2024, Kab.

1. Biegung (rechteckiger Querschnitt)

Berechnung des Biegemomentes aus der gemessenen Dehnung bzw aus der gemessenen
Brlckenverstimmung

Die maximale Spannung ob auf der Randfaser ergibt sich aus dem Biegemoment Mp und
dem Widerstandsmoment Wp gegen Biegung:

M
ob:# (Gl.1.7)

b

FUr rechteckige Querschnitte mit der Balkenbreite b und der Balkenhohe h gilt:

2
LT

Mit dem Hooke'schen Gesetz :

o=FE-e (Gl.1.3)
und Gleichung 1) und 2) berechnet sich fiir das Moment aus der gemessenen Dehnung auf
der Oberflache eines Biegebalkens mit rechteckigem Querschnitt:

2
Mb:e-E-% (GI. 1.4)

Mit der linearisierten Brickengleichung
A Ud _L(A Rl_AR2+ AR3_AR4
Us 4 R, R, R, R,
und dem Zusammenhang zwischen Dehnung und Widerstandsanderung fur den

Dehnungsmessstreifen

AR e (6.16)
R

) (Gl.1.5)

gilt flr eine Vollbricke mite1 = €3=-€2= -e4=¢

AU
Usd:%(4ke):k-e (Gl.1.7)
Mit Gl. 1.7 in Gl. 4 erhalt man:
AU, 1, bk’
M, = —F-— GI.1.8
U, k6
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2. Biegung (zylindrischer Querschnitt)

Fur zylindrische Querschnitte mit dem Durchmesser d gilt fur das Widerstandsmoment
gegen Biegung:

3
Wb::rcd
32

Gl. 2.1

Analog zu Gl. 1.4 erhalt man den Zusammenhang zwischen Moment und Dehnung:

nd’
M, =¢e-E- Gl.22
32
Fur die Vollbrlcke mit 4 aktiven Gittern erhalt man analog zu GI. 1.8:
AUd 1 J'l?d3
M ,= o=c i) Gl.2.3
U, k 32
Fur die Viertelbrtcke ergibt sich aufgrund von
AU
e =L pe 624
Uu, 4
AU 3
M=oZd 3 pRd g
U, k 32
3. Torsion

Berechnung des Torsionsmomentes aus der gemessenen Dehnung bzw. aus der
gemessenen Brlckenverstimmung

Die maximale Schubspannung Tt auf der Randfaser ergibt sich aus dem Torsionsmoment
Mt und dem Widerstandsmoment Wt gegen Torsion

M,

T,=— (GL9)
w,

Fur den zylindrischen Querschnitt ist das Widerstandsmoment Wt gleich dem polaren

Widerstandsmoment Wp.

Fur den Vollzylinder gilt:

_nd’_
W,—1—6—Wp (G| 108)

FUr den Hohlzylinder gilt:

_nld,—d;) _

’_Tda_W” (Gl. 10b)

Mit dem Hooke'schen Gesetz
t=G-y (Gl.11)

und GI. 9 und GI. 10B berechnet sich das Moment Mt aus der Scherung Y

w
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Mit dem Dehnungsmessstreifen lasst sich nur die Dehnung € erfassen, nicht die Scherung Y.

n(d,—d})

M =v-GW =v-G-
SY,TY 16d,

(Gl. 12)

Der Zusammenhang zwischen Scherung und Dehnung unter einer Messrichtung von a=45°
zur Langsachse gilt:

€,s=y/2 (Gl. 13) (vgl. Anhang, 2)

Der Schubmodul G lasst sich aus dem Elastizitatsmodul E und der Querkontraktionszahl v
ableiten:

_ E
=3 (Gl. 14)

Mit GI. 13 und GI. 14 in Gl. 12 ergibt sich der gesuchte Zusammenhang zwischen Dehnung
und Torsionsmoment

M=2ec . E W(di—d?)_e_ E wn(d,—d!) AU, 1 _E n(di-d?)
TR (1+v) 16d, ¥ (l+v) 16d, U, k(1+v) 164,

(Gl. 15)

Durch Vergleich von GI. 15 mit GI. 11 und Gl. 12 und aus dem (Mohrschen Spannungskreis
fur den Spannungsfall der Torsion )findet man auch:

E
T:mf“: 0'1:—0'2 (Gl 16)
4. Axialkraft

Berechnung der Axialkraft aus der gemessenen Dehnung bzw. aus der gemessenen
Brlckenverstimmung

Fur die mechanische Spannung oz in einem axial belasteten Stab gilt:

o £ (Gl. 4.1)
_A . .

z

Fur den zylindrischen Vollquerschnitt ergibt sich die Querschnitssflache A:
2
a=zL (@Gl 42)
4
Mit dem Hooke'schen Gesetz :
o=FE-e (Gl.4.3)
und Gleichung 4.7) und 4.2) berechnet sich fir die Axialkraft Fz aus der gemessenen
Dehnung auf der Oberflache eines Stabes mit zylindrischem Querschnitt:

2
F=cp 24

(Gl. 4.4)

Mit der linearisierten Briickengleichung
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=
I
I
A Ud _L(ARI_ARZ_F AR; AR,
Us 4 R, R, R, R,
und dem Zusammenhang zwischen Dehnung und Widerstandsanderung fur den

Dehnungsmessstreifen

%gzkf(ﬂ4@

) (Gl.4.5)

gilt fur eine Vollbricke mit 2 Langsgittern €1 = €3 = ¢ und zwei Quergittern =€2 = €4 =-ve

*UsL(zaavpke)=imvlie (@47

N

Mit GI. 4.7 in GI. 4.4 erhalt man fur die Vollbricke:
_AU, 2 1 ad’

F ——F Gl. 4.8
U, 1+v k 4
und fur die Viertelbricke:
AUd 4 J'l?dz
F_= -—-F- Gl. 49
: U, k 4

5. Biegung (Doppelbiegebalken)

Beim Doppelbiegebalken hat eine Verschiebung des Kraftangriffspunktes in erster Naherung
Einfluss auf das resultierende Biegemoment. In der Mitte des Doppelbalkens weits die
Momentenkennlinie einen Nulldurchgang auf.

Im Gegensatz zum einfachen Biegebalken sind sowohl auf der Oberseite, wie auf der
Unterseite des Doppelbiegebalkens positive und negative Biegemomente (und damit pos.
und neg. Dehnungen) vorhanden.

Die Wheatstone'sche Vollbricke mit 4 aktiven Messgittern kann z.B. durch Bestlckung des
Doppelbalkens auf einer Flache mit zwei Doppel-Linear Dehnungsmessstreifen (DMS), oder
durch vier Einzel DMS mit je zwei auf der Ober- und zwei auf der Unterseite realisiert werden.

Dementsprechend weist die Biegelinie einen Wendepunkt in der Mitte des Doppelbalkens
auf. Die Neigung des freien Endes des Doppelbiegebalkens ist Null. Durch die Belastung
erfolgt eine Parallelverschiebung.
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Die Gleichung der Biegelinie fur den Doppelbiegebalken lautet:

LZ
_wrl M) P g
R0 o ZEL0D 2B MR O

Die Dehnung an den Oberflachen jedes (Einzel)balkens ist:
e(x)= hix) 1 (GI. 5.2)
R(x) 2
Quelle [2]: Szabd, Istvan: Einflhrung in die Technische Mechanik. Springer Verlag, Berlin, 1984.

Ersetzt man den Krimmungsradius R(x) in Gleichung 5.1 durch die Definition der Dehnung
in Gl. 5.2, so erhalt man:
(x)= 3M (x)

Die Bestimmungsgleichung fur die Balkenhohe an den Positionen des
Dehnungsmessstreifens x=0 und x=L; bei vorgegebener Dehnung und vorgegebener Kraft
fur einen Doppelbalken mit zwei Einzelbalken ohne Versteifung (r=0) ist

mit M(x=0) = Fy* Ly / 2;

_[BR L
h=1==2-2 (Gl 54)
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Die Durchbiegung des Doppelbalkens erhalt man durch Integration der Gleichung fur die
Biegelinie (GI. 5.1) mit
3

(1+w'(x))?~1 (Gl. 5.6)
Der Ursprung von x sei am Anfang des Doppelbalkens.

2EIy(x)w"(x)=Fb(%—x) (61.5.7)

2131y(x)w'(x):F,,(%-x—"?2)+c1 (Gl. 5.8)

Mit der Randbedingung, dass die Neigung w'(x=L,) gleich 0 am rechten Ende des
Doppelbalkens wird die Integrationskonstante C, = 0
2 2
—Fb(%—%):c1 :C1=0;(Gl. 5.9)

Nach der zweiten Interation gilt:
2EI (x)w (X)ZFb(—-——E)+ C, (Gl.5.10)
Mit der Randbedingung, dass die Durchbiegung w(x=0) gleich 0 am Anfang des

Doppelbalkens wird die Integrationskonstante C, = 0. Als Gleichung der Biegelinie erhalt
man:

Die Durchbiegung am freien Ende L, ist:
F,l; _ FL

w(L,)= 24EI,(L,) 2bEHK’

Weitere Berechnungsgleichungen fir Parallelfihrungen finden sich im Anhang 4).

(Gl. 5.12)

Anhang

1) Axiales und polares Flachentragheitsmoment fiir den Kreisquerschnitt

Beim polaren Flachentragheitsmoment geht die neutrale Faser durch einen ein Pol (ein
Punkt im Zentrum des Kreisquerschnittes.

Beim axialen Flachentragheitsmoment ist die neutrale Faser eine Achse (eine Achse im
Zentrum des Kreisquerschnittes.

FUr einen Kreisquerschnitt gilt:

Das polare Flachentragheitssnoment gegen Torsion ist doppelt so grol} wie das axiale
Flachentragheitsmoment gegen Biegung:
Ip:f rsz:f (x*+ y2)dA=f x*dA+ J'ysz:Ix+ I,
A A A

A
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I 1
— P~
’VP"(d/z)‘z

2) Zusammenhang zwischen Scherung und Dehnung

Quelle [4]: Agne, Klaus: Technische Mechanik in der Feinwerktechnik. Aufgaben Beispiele Losungen. Vieweg +
Teubner verlag, Braunschweig, 1988.
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Abbildung 2: Torsionsmessung mit
Dehnungsmessstreifen

Achsrichtung

Abbildung 1: Zusammenhang
zwischen Scherung y und

Dehnung Al/l'in der Messrichtung
a

Die Kreisbogen B'E und C'F konnen fur kleine Scherungen v als Geraden angenommen
werden. Fur die Dehnungen €1 und €2 gilt:

. _BE _-CF
'""BD T AC
Mit y = tany = BB/AB = CC'/CD werden g1 und e2:
€ BB cosa BB,SIH(}.COS(}. y151n2(1
""" ABlsina.  AB 2

c =CC'COSOL:CC'sinOLcosoc:— lsin20c
*“TD/sino.  CD Y3

Fur a = 45° wird
€,=yl2;e,=—yl2;
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3) Widerstandsmomente gegen Torsion fiir ausgewahlte Querschnitte

Quelle [1]: Lapple, Volker: Losungsbuch zur Einfiihrung in die Festigkeitslehre.Vieweg und Teubner Verlag,

Wiesbaden, 2007.

Durch Einsetzen der Widerstandmomente Wt in Gl. 15 lasst sich das Torsionsmoment Mt
aus der Dehnung bzw. Brickenverstimmung fur nicht zylindrische Querschnitte berechnen.

Profil Torsionsflichenmoment | Torsionswiderstandsmoment
1, Wi
Rechteck |
\ I,=c,-h-b W, =<L.p.p?
€2
ANNNNE h mit
e . 1 | 0,630 0,052 d { 0,650
=5 und ¢ =l-———F—+
S 3 hib  (h/b) 1+ (h/b)?
Quadrat
I, =0,141-a% W, =0,208-a°
Ellipse
3 43
By EC W, =2 .q-b>

Abbildung 3: Widerstandsmomente Wt fiir Rechteck-Querschnitte und Ellipse, aus [1]
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Profil Torsionsflichenmoment | Torsionswiderstandsmoment
I W
Gleichseitiges Dreieck
T= O—J
Trmax ~ a4 a3
I, =—— W, =—
: 46,2 20
2|
Diinnwandiges, geschlossenes
Kreisrohr (7 = konst.)
w 3 T
Iy="dn 1 Wt=5-dr2n-t

querschnitte ' _ hi=h;

Diinnwandige offene Hohl-

;g_ It:é.zhi-tis

Tmax

& | tg*g)“-' :
P 74717%
S

W, =

max

1
e 'Zhi'tsj

Abbildung 4: Widerstandsmomente Wt fir Dreieck-Querschnitte und dunnwandige, offene

Hohlquerschnitte, aus [1]
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4) Berechnungsgleichungen fiir Parallelfiihrungen

Quelle [3]: Krause, Werner: Konstruktionselemente der Feinmechanik. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2018.

Auslenkung

in x-Richtung

in z-Richtung

Biegesteifigkeit

Axiales Flachentragheitsmoment

Versteifungsverhaltnis

Federflhrung
S
r VX
=
b1, hy = gZ’fZ L
ET,IT> 2142y
a
unversteift versteift
EP F.P?
v, == v, =—=—(1—-m’)
244, 240,
I8 Pi—m?)
meax S ﬁabzul meax — 3Tabzul
Fr FP
VI 2= — z[lim3+§m5
960H, 960H, 2 2
1
H, = 5(5111 +L,1,)
3
g o
12
k
m=—

Abbildung 5: Tabelle 8.3.3 "Berechnungsgleichungen fiir einfache Parallelfiihrungen’, aus [3]
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